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RESUMEN 

La Unidad Minera San Vicente Pan American Silver – Bolivia, Políticamente está 

ubicado en la provincia de Sud Chichas, departamento de Potosí, en el país de Bolivia. 

La explotación es realizada mediante el método de sub level stoping (taladros largos) y el 

método convencional (shrinkage), en el desarrollo de profundización para la extracción 

de mineral se planteó realizar chimeneas con jaula trepadora Alimak, en la cual se 

realizaron cinco chimeneas, siendo la chimenea N° 1 en el nivel -240 al nivel -70, En 

donde se llega a desviar 1,74 m del eje principal, en un avance de 24 m, lo cual género 

una disconformidad con Pasbol, como también multar a la contratista y el punto de 

comunicación no se realizaría como lo planificado. El objetivo de la investigación fue 

controlar la desviación en la construcción de chimenea con plataforma trepadora Alimak 

en la Unidad Minera San Vicente Pan American Silver – Bolivia. La metodología de 

investigación fue de tipo cuantitativo, el tipo de investigación descriptivo, el diseño no 

experimental. Encontrando como resultado, que cambiando la dirección a 201°00´AZ y 

realizando un pronóstico mediante regresión lineal con respecto al proyecto inicial en 

distancias de 15 y 20 m, se obtiene mejores resultados cuando se realiza las mediciones 

cada 15 m. Concluyendo que el traslado de puntos de dirección para el control de la 

desviación se realizó cada 15 m, de esta manera se llega a comunicar la chimenea con 

plataforma trepadora Alimak en la Unidad Minera San Vicente Pan American Silver – 

Bolivia como lo planificado al inicio del proyecto. 

 Palabras claves: Alimak, carriles, chimenea, punto dirección, desviación 
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ABSTRACT 

The San Vicente Pan American Silver Mining Unit - Bolivia, is politically located 

in the province of Sud Chichas, department of Potosí, in the country of Bolivia. The 

exploitation is carried out using the sub level stoping method (long holes) and the 

conventional method (shrinkage), in the development of deepening for mineral extraction 

it was proposed to make chimneys with Alimak climbing cage, in which five chimneys 

were made, chimney No. 1 being at level -240 to level -70, where it deviates 1.74 m from 

the main axis, in an advance of 24 m, which generates a disagreement with Pasbol, as 

well as fines the contractor and the communication point would not be carried out as 

planned. The objective of the investigation was to control the deviation in the construction 

of the chimney with an Alimak climbing platform in the San Vicente Pan American Silver 

Mining Unit - Bolivia. The research methodology was quantitative, the type of research 

descriptive, the non-experimental design. Finding as a result, that changing the direction 

to 201°00'AZ and making a forecast by linear regression with respect to the initial project 

at distances of 15 and 20 m, better results are obtained when measurements are made 

every 15 m. Concluding that the transfer of direction points for the control of the deviation 

was carried out every 15 m, in this way it is possible to communicate the chimney with 

the Alimak climbing platform in the San Vicente Pan American Silver Mining Unit - 

Bolivia as planned at the beginning of the project. 

Keywords: Alimak, lanes, chimney, direction point, deviation 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La empresa Pan American silver - Bolivia en el desarrollo de sus labores de 

profundización para la recuperación de mineral se planteó realizar chimeneas con jaula 

trepadora Alimak, como son: Ch - Alimak Nº 2 Nivel - 285 (Union) al Nivel -210), Ch - 

Alimak Nº 4 Nivel -240 al Nivel -190, Ch - Alimak Nº 2 Nivel -210 al Nivel -110, Ch - 

Alimak Nº 2 Nivel - 285 (Litoral) al Nivel -210, Ch - Alimak Nº 1 Nivel - 240 al Nivel -

70), siendo la chimenea N° 4 donde se realizó la chimenea con inclinación y dirección 

variable, posterior a ello se realizó una chimenea en el nivel -285, donde ya se tuvo una 

llamada de atención por desviación, llegando a ser más evidente cuando se realizó la 

chimenea de 182 m con inclinación de 57° en el nivel -240 ubicado en el draw point 3. 

Donde la desviación fue de 1,74 m del eje principal todo ello en un avance de 24 m (ver 

anexo 6) lo cual género una disconformidad con Pasbol, donde se pretendía cobrar 

penalidades a la contratista y el punto de comunicación de la chimenea no se iba a realizar 

como lo planificado y ante esta situación se realizó el estudio de investigación de control 

de la desviación en la construcción de chimenea con Plataforma Trepadora Alimak en la 

Unidad minera San Vicente Pan American Silver – Bolivia. 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1. Pregunta general 

¿Cómo se controla la desviación en la construcción de chimenea con 

plataforma trepadora Alimak en la Unidad Minera San Vicente Pan American Silver 

– Bolivia? 
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1.2.2. Preguntas especificas 

• ¿Cuáles son las causas de una desviación en la realización de chimenea con 

plataforma trepadora Alimak en la Unidad Minera San Vicente Pan American 

Silver – Bolivia? 

• ¿Cómo se emplea el uso de punto dirección para el control de la desviación 

en la construcción de la chimenea con plataforma trepadora Alimak en la 

Unidad Minera San Vicente Pan American Silver – Bolivia? 

1.3. HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.3.1. Hipótesis general 

• Mediante la aplicación de puntos de dirección se controla la desviación en la 

realización de chimenea con plataforma trepadora Alimak en la Unidad 

Minera San Vicente Pan American Silver – Bolivia  

1.3.2. Hipótesis especificas 

• Mediante las observaciones planeadas del trabajo se determinas cuáles son 

las causas de una desviación en la Unidad Minera San Vicente Pan American 

Silver – Bolivia. 

• Mediante el empleo de punto dirección se logra el control de la desviación en 

la construcción de la chimenea con plataforma trepadora Alimak en la Unidad 

Minera San Vicente Pan American Silver – Bolivia. 

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.4.1. Objetivo general 

• Controlar la desviación en la construcción de chimenea con plataforma 

trepadora Alimak en la Unidad Minera San Vicente Pan American Silver – 

Bolivia 
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1.4.2. Objetivos específicos 

• Identificar causas de una desviación en la realización de chimenea con jaula 

trepadora Alimak en la Unidad Minera San Vicente Pan American Silver – 

Bolivia 

• Emplear el uso de punto dirección para el control de la desviación en la 

construcción de la chimenea con plataforma trepadora Alimak en la Unidad 

Minera San Vicente Pan American Silver – Bolivia 

1.5. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

El presente estudio de investigación surge por la desviación en la realización de 

chimenea N° 1, con una longitud de 182 m inclinación 57°, el cual genero trabajos 

adicionales y pérdidas económicas, recesión del contrato y una tentativa de penalidad a 

la contratista en la Unidad Minera San Vicente Pan American Silver – Bolivia. Ante esta 

situación es que se ha planteado la presente investigación como alternativa de solución a 

los presentes problemas, y evitar multas, retrasos en la entrega del proyecto, llegar al 

punto de comunicación sin inconvenientes y mantener el prestigio de la contratista, como 

también la investigación contribuirá en estrategias tecnológicas, en busca de saberes 

teóricos y prácticos. Ante la realización de chimeneas con plataforma trepadora Alimak 

como para Pasbol y otras unidades donde se ejecute. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

Zuni (2015) La construcción de la chimenea de equilibrio de la central 

hidroeléctrica Misicuni, cuya longitud fue de 150 metros, tuvo un costo por metro de US$ 

521,26, las diferentes secciones y geometrías de las chimeneas pueden conseguirse 

cambiando las plataformas siendo posible excavar secciones de 3 hasta 30 metros 

cuadrados. Como también es posible en un mismo proyecto cambiar la dirección e 

inclinación de las chimeneas mediante el uso de carriles curvo, en terrenos malos las 

plataformas pueden utilizarse para realizar el sostenimiento con pernos de sostenimiento 

e inyección, etc. se requiere mano de obra especializada. 

Yucas (2015) el proyecto Quinde, esta labor minera se realizó en una longitud de 

292 metros y una sección cuadrada de 3x3 metros con una inclinación de 75º, la 

construcción de la chimenea se realizó utilizando el método de levantamiento mecánico 

con Plataforma Alimak STH-5E, La utilización de la plataforma Alimak, en comparación 

con otros equipos para la ejecución de chimeneas es más económico, debido a su fácil 

adaptación a cualquier sección y forma de chimenea, Teniendo una mínima desviación 

de su dirección, no atascamiento ante la existencia de cavernas, etc. 

Chinchercoma (2018) Para la construcción del pique de caída a un diámetro de 

12,20 m mediante ejecución de chimenea piloto usando plataforma y jaula de seguridad 

en Central Hidroeléctrica Quitaracsa I - Ancash, se estimó un plazo de 122, el avance de 

un metro 1 068,21, Una de las ventajas en la ejecución de este proyecto es que es posible 

en una misma obra cambiar la dirección e inclinación de las chimeneas mediante el uso 

de carriles curvos laterales y carriles curvos invertidos. Como desventaja, al realizar el 
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desmontaje ya no se recuperan algunos componentes, cuando se ejecuta chimeneas de 

gran longitud se tiene problemas con los servicios como: caída de tensión, baja presión 

de agua y aire, etc. Finalmente, el método de excavación con plataforma y jaula de 

seguridad Alimak permitió construir el pique de caída en el plazo establecido cumpliendo 

con las normas de seguridad y salud ocupacional. 

Vilchez (2015) El sistema mecanizado Alimak puede construir chimeneas de gran 

longitud en un tiempo relativamente corto; pero utiliza menos de la mitad del tiempo en 

su ejecución, por lo que resulta más rentable que el convencional, mediante el método 

convencional el costo es de US $ 15 865 y el tiempo de ejecución de la chimenea es de 

45 días, incluyendo excavación y limpieza, mediante el método con la plataforma Alimak 

el costo es de US $ 35 018, el tiempo de construcción es de 19.5 días, mitad del tiempo 

del método manual.  

Curasma & Tito (2014) menciona en turno de dos perforistas pueden avanzar de 

1,5 a 2,0 metros como límites mínimos con barrenos de 6'o 8' respectivamente. Los 

accionamientos de aire comprimido son adecuados para longitudes inferiores a los 200 

m, los eléctricos hasta 800 m. y a partir de esas distancias se recomiendan los motores 

diesel, el precio unitario por metro de avance es de $/m 479,48 en seguridad se identificó 

los peligros y riesgos para un mejor control de operación en ejecución de chimeneas, por 

lo que en el tiempo de ejecución de chimeneas Raise Climber STH-5E no hubo accidentes 

fatales por ser un sistema seguro versátil y de menor costo, donde se capacito a todo el 

personal. 

Salvatierra (2010) afirma en su tesis, la cual tiene como objetivo general, 

Sistematizar el análisis de inversión y aplicación del equipo Alimak en la mina Raúl, y 

que esta información sirva a las empresas y personas quienes desean invertir en la compra, 
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alquiler y operación de estas máquinas. Es un estudio detallado de la maquina Alimak 

desde la adquisición hasta el proceso operativo en la construcción de chimeneas. 

Concluyendo en que La Trepadora Alimak puede excavar chimeneas de longitud de 

mayor consideración, a partir de 50 m de Longitud, la operación anual de Alimak es de 

312 días anuales que debe perforar 1248 m de chimenea, la vida mil del Alimak es de 10 

años y la vida económica 6 años, el costo de poseer Alimak es de 75,23 US$/hr, y el costo 

de operación de 123,24 US$/hr, construir una chimenea de 3m x 3m con Alimak cuesta 

669,93 US$/m. 

Aguirre & Mallqui (2019) manifiestan en su tesis que tiene por finalidad 

determinar la influencia de la construcción de la chimenea 081 con equipos Alimak para 

la mejora del sistema de ventilación de las labores del Nivel 4 230 Veta Bienaventurada 

en la Compañía Minera Kolpa S.A.-Huancavelica. Llegando a conclusiones como: la 

construcción de la chimenea con Alimak influye significativamente en el mejoramiento 

del sistema de ventilación en las labores ya que antes de la construcción de la chimenea 

se tenía una cobertura inicial del 71% y se empleaban 15 ventiladores, después de 

ejecutada la chimenea Alimak 081, se obtiene una cobertura de 121%, cobertura aceptable 

dentro de la normativa vigente, además se reduce a 10 el número de ventiladores, los 

costos de operaciones unitarias en la construcción de la chimenea ($/m) con Alimak son 

óptimos ya que se refleja en un ahorro de 30 307,07 $/mes, el costo del proyecto asciende 

a US $ 901 468,17 y el tiempo de ejecución es de 6 meses 

2.2. MARCO TEÓRICO 

2.2.1. Métodos de construcción de chimeneas 

Definiremos como chimenea, a la excavación de labores verticales a sub 

verticales, o inclinadas, generalmente con un ángulo mayor a 40°, de secciones 

circulares, cuadradas o rectangulares, y que estas cumplen diversas funciones en el 
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trabajo minero tales como: ventilación de la mina, acceso al personal, cara libre de 

explotación, exploración, traspaso de minerales de un nivel a otro, etc. Como se 

menciona las chimeneas cumplirán variadas e importantes labores en los trabajos 

mineros (salinas, 1998). Los métodos de construcción de chimeneas generalmente 

están relacionados al sistema de minado convencional y/o mecanizado. En base a 

estas consideraciones se tiene:  

• Método convencional, realizado con puntales de avance, escalera de 

madera o metálicas, plataforma de madera y máquina perforadora Stoper.  

• Método mecanizado de construcción: en este caso la construcción de una 

chimenea puede realizarse con: plataforma y jaula de seguridad y con 

equipo Raise Boring.  

2.2.2. Método convencional 

Corresponde a la construcción de chimeneas en la cual el ascenso y descenso 

al frente de trabajo se realizó por medio de escaleras metálicas o de madera y la 

superficie de trabajo es una plataforma de madera que se va trasladando y cambiando 

de posición en altura, a medida que la excavación de la chimenea progresa.  

La longitud de la chimenea en promedio es de 20 m. pudiéndose construir 

chimeneas de mayor longitud que deberán ser gemelas por razones de seguridad. Por 

otro lado, la sección es simple o doble, generalmente sobre estructura mineralizada 

y su inclinación puede ser vertical o inclinada (salinas, 1998) 

El suministro de aire comprimido es con mangueras de 1” de diámetro y 

cuando la altura o longitud de la chimenea supera los 30 m. se instala tuberías de 1”, 

El suministro de agua es con manguera de ½” de diámetro de longitud de hasta 30 

m, y cuando la longitud de la chimenea es mayor también se instala tuberías de 1”.  
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La manguera de aire se deja protegido a 5,0 m, del tope de la chimenea a fin 

de poder ventilar luego de realizado el disparo.  

2.2.2.1.  Tipos de chimeneas  

Los tipos de chimenea que se tienen son los siguientes:  

2.2.2.2.  Según su forma  

• Circulares  

• Cuadradas  

• Rectangulares  

2.2.2.3.  Según su sección 

• Simple: sección de 4 m x 4 m  

• Doble: sección de 4 m x 8 m 

• Triple: sección de 4 m x 12 m 

2.2.2.4.  Según su longitud  

• Cortas: hasta 50 m.  

• Largas: de 51 a 100 m.  

• De gran longitud: > de 100 m.  

2.2.2.5.  Diseño de chimeneas  

Para la ejecución de chimeneas por el método convencional se realiza 

considerando los siguientes parámetros como:  

• Longitud.  

• Sección.  

• Buzamiento de la veta y/o inclinación deseada.  

• Tipo de roca.  
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2.2.3. Método mecanizado  

2.2.3.1.  Raise boring  

La perforación de chimeneas con este equipo es un método moderno, 

ampliamente utilizado en el sector minero y obras civiles como es el caso de las 

centrales hidroeléctricas. En este método se requiere un espacio vertical 

considerable, infraestructura de concreto armado para estacionar el equipo e 

iniciar con los trabajos de perforación del piloto, la plataforma de operaciones 

debe ser estable y rígida. Las operaciones se pueden desarrollan en superficie y 

en interior mina.  

Figura 1. Raise Boring: La SBM 700 SR  

Fuente: (Chinchercoma, 2018) 

2.2.3.2.  Plataforma y jaula de seguridad. 

Denominada también jaula trepadora Alimak, se utiliza para chimeneas 

y ampliación de piques con cara libre, debido a su flexibilidad, economía y 
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velocidad en su ejecución, se ha convertido en uno de los más usados del mundo, 

sobre todo en aquellos casos donde no existe ningún nivel de acceso superior. 

El equipo Alimak está constituido por una jaula, plataforma de trabajo, 

motor de accionamiento eléctrico, neumático y/o Diesel, carril guía y elementos 

auxiliares. La elevación de la plataforma se realiza a través de un carril guía 

curvado empleando. La fijación del carril a la roca se lleva a cabo con pernos de 

cabeza expansiva (pernos de expansión), y tanto las tuberías de aire comprimido 

y agua necesarias para la perforación y ventilación se sitúan en el lado interno 

del carril guía para su protección. Durante el trabajo los perforistas se encuentran 

sobre una plataforma segura, ya que disponen de un guardacabeza y baranda de 

protección, y para el transporte del personal y material se usa la jaula el cual se 

ubica debajo de la plataforma, ver figura dos (Linden Alimak, 1990). 

Figura 2. Equipo principal Alimak  

Fuente: (Chinchercoma, 2018) 
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2.2.4. Plataforma y jaula de seguridad Alimak  

Según el D.S. 024-2016 EM modificatoria 023 la plataforma y jaula de 

seguridad es considerado como un método mecanizado para la excavación de 

chimeneas, el equipo que cumple con estas características es la jaula trepadora 

Alimak.  

2.2.5. Tipos de equipo Alimak  

Existen tres tipos de jaula trepadora las cuales se menciona a continuación: 

• Jaula trepadora Alimak neumático: Su propulsión es con aire comprimido, 

recibido a través de una manguera. Un carrete de enrollado automático, 

enrolla y desenrolla la manguera durante el descenso y ascenso 

respectivamente.  

• Jaula trepadora Alimak eléctrico: Su propulsión es por corriente eléctrica, 

alimentado por un cable de diseño especial, que adicionalmente tiene 02 

líneas de cable de acero para soportar su peso y es denominado con el nombre 

de cable autosoportado.  

• Jaula trepadora Alimak Diesel: Su propulsión a través de un motor Diesel no 

requiere de cable ni manguera colgante, pero si de un tanque de 

almacenamiento de Diesel considerable según la longitud de la chimenea. Es 

usada para chimeneas extremadamente largas.  

2.2.6. Consideraciones para su elección de realizar chimeneas Alimak  

• Caracterización del macizo rocoso, para lo cual el macizo rocoso deberá de 

tener un RMR de 50, RQD de 60 y un índice Q de 6 que corresponde a una 

calidad de regular a buena.  

• La chimenea debe construirse en roca caja.  
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• La sección mínima para este tipo de chimenea será de 1,80 m x 1,80 m. 

cuadrada.  

• La longitud mínima de la chimenea debe ser de 50 m.  

• La inclinación recomendable de la chimenea, varia de 60° a 90° La presencia 

de agua es un factor determinante en la estabilidad de la labor. Para el caso 

de la realización de chimenea con jaula trepadora Alimak se usará uno con 

propulsión eléctrico con un motor de 15 Hp (Linden Alimak, 1990). 

Para la realización de chimenea con plataforma trepadora Alimak, de longitud 

de 182 m con inclinación de 57° este proyecto presenta un RMR de 70 (ver anexo 3), 

con poca presencia de humedad el cual esta solo se encuentra al inicio de la chimenea 

estos datos son brindados en la licitación del proyecto y bridado por parte de 

compañía. 

Figura 3. Geomecánica biewniaski 

Fuente: (Pasbol)   

2.2.7. Características  

Para construir la chimenea propuesta y de acuerdo a sus especificaciones 

técnicas, se ha elegido una plataforma trepadora, modelo STH-5E de propulsión 

eléctrica, que consta de una unidad propulsora con un motor eléctrico de 15 Hp 

(Linden Alimak, 1990).  
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Tabla 1.  

Características de la jaula trepadora Alimak 

Fuente: (linden Alimak, 1990)  

2.2.8. Componentes 

2.2.8.1.   Equipo principal.  

Figura 4. Equipo Alimak principal 

Fuente: Alicomser S.A.C 

Características de la plataforma y jaula de seguridad, modelo Alimak 

STH– 5E 

Área aproximada de chimenea vertical 7 𝑚2 

Área máxima aproximada de chimenea inclinada a 45º 10 𝑚2 

Altura máxima de excavación 40 𝑚 

Longitud máxima de excavación 40 𝑚 

Velocidad ascendente 18 − 21,6  𝑚/𝑚𝑖𝑛  

Velocidad por descenso por gravedad 25 − 30
𝑚

𝑚𝑖𝑛
 

Capacidad del motor 7,5 𝑘𝑤 

Cable eléctrico especial 3𝑥10 + 3𝑥1,5 + 2  
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Los componentes del equipo principal son: 

• Plataforma de trabajo.  

• Jaula para el personal.  

• Techo Protector con sus bastidores.  

• Yugo.  

• Uframe.  

• 02 unidades de transmisión.  

• Motor eléctrico 15 HP.  

• Brazos telescópicos.  

• Bolsillos.  

• Tablero eléctrico de mando.  

• Sistema de frenos 

• Cable electrico.  

• Guíde roler 

• Piñon 

• Corona 

2.2.8.2.   Sistema de frenos  

El equipo está compuesto de 5 frenos las cuales son:  

• Centrífugo doble superior.  

• Centrífugo inferior.  

• Freno de mano o parqueo.  

• Freno de pie.  

• Freno de emergencia GA5 (Paracaídas): Se activa cuando la velocidad 

de descenso sobre pasa el límite establecido (54 metros/min). 
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Tabla 2.  

Peso de componentes de la jaula principal del equipo Alimak 

Fuente: (linden Alimak, 1990) 

La carga útil de la jaula trepadora Alimak equipo principal, varía en 

función a las características de cada proyecto. Para este caso en particular es de    

1 276,8 kg (Linden Alimak, 1990).  

2.2.8.3.   Equipo auxiliar o de emergencias  

• Unidad de propulsión - auxiliar.  

• 01 unidad de transmisión.  

• Uframe.  

Peso de componentes del equipo Alimak (jaula principal) 

Descripción Peso Und Cant. Peso total 

Armazón con dispositivo  170 𝑘𝑔 1 170,0 

Unidad de transmisión con viga de soporte 470 𝑘𝑔 1 470,0 

Plataforma 2.60m de diámetro 230 𝑘𝑔 1 230,0 

Postes de soporte de plataforma 
15 𝑘𝑔

𝑈𝑛𝑑
 

2 30,0 

Guarda cabeza 70 𝑘𝑔 1 70,0 

Jaula estándar (Largo x ancho x alto 1,0 x 

0,66 x 2,1) 

135 𝑘𝑔 1 135,0 

Equipo eléctrico en jaula 45 𝑘𝑔 1 45,0 

Cable eléctrico 3𝑥10𝑚𝑚2 
1,22 𝑘𝑔

𝑚
 

60 73,2 

Peso neto 1 223,2 𝑘𝑔 

Peso bruto 2 500,0 𝑘𝑔 
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• Motor eléctrico de 12 HP con freno electromagnético.  

• Freno de emergencia GA3.  

• Jaula.  

• Tablero eléctrico de mando.  

• Techo protector.  

• Yugo.  

• Uframe.  

Figura 5. Equipo Alimak (uso para emergencias)  
Fuente: (Alicomser S.A.C.) 

2.2.8.4.   Sistema de comunicación 

• Inalámbrica: Radios Motorola DTR620.  

• Alámbrica: Teléfono intercomunicador.  

• Código de toques: Timbre.  

2.2.8.5.   Accesorios generales 

• Elementos de carril guía de 2 m.  

• Elementos de carril de avance de 1 m.  

• Carriles curvos: de 3º, 7º, 8º de entrada y salida y 25º.  
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• Pernos de anclaje con cabeza expansiva de 3, 4 y 5 pies.  

• Ángulos y espaciadores de 10, 20, 30 y 50 cm.  

• Central múltiple de servicios (línea de agua y aire) y tercera línea para 

ventilación.  

• Carretes para cable eléctrico (02 unidades).  

• Tablero eléctrico principal (distribuidor).  

2.2.8.6.    Bomba de alta presión 

• Velocidad 400 - 700 rpm.  

• Succión: 76 - 133 Lit/min.  

• Presión: 20 - 50 Kg/cm².  

• Potencia: 5 - 10 HP.  

Figura 6. Bomba de alta presión 

Fuente: (Chinchercoma, 2018) 

2.2.8.7.   Diseños de la plataforma de trabajo 

Para la excavación de chimeneas de distintas formas de sección, es 

necesario cambiar la plataforma de trabajo, ya que los componentes 
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mencionados anteriormente continúan siendo los mismos. Los diseños básicos 

de la plataforma de trabajo según la necesidad del proyecto descendente y/o 

ascendente son los siguientes:  

• Cuadrados desde 1,60 x 1,60 m hasta 4,0 x 4,0 m  

• Rectángulos según la necesidad de los proyectos.  

• Circulares de diferentes diámetros.  

A continuación, se muestra las formas de las plataformas de trabajo, para 

el equipo principal Alimak (Linden Alimak, 1990). 

Figura 7. Plataforma de trabajo Alimak según la forma de la sección 

Fuente: linden Alimak, 1990 

Para la construcción de chimenea se utiliza una plataforma rectangular, 

con ala tendida  

2.2.9. Cámara de estación para jaula trepadora 

Las cámaras de estación se diseñan en función de la ubicación, longitud y 

sección de la chimenea, si la limpieza se realiza por la misma cámara de estación, se 
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debe tener en cuenta la dimensión de los equipos para la limpieza y acarreo de 

desmonte. 

2.2.10. Longitud máxima de chimeneas con plataforma trepadora 

En el caso de realización de chimeneas con plataforma y jaula de seguridad 

las longitudes están limitadas por el tipo de propulsión como, por ejemplo:  

• Jaula trepadora de propulsión neumática hasta 150 m.  

• Jaula trepadora de propulsión eléctrica hasta 500 m (comprobado).  

• Jaula trepadora de propulsión diésel-Hidráulica más de 1000 m.  

2.2.11. Consideraciones para el cálculo de accesorios Alimak  

Es importante considerar tener en stock todos los accesorios antes del inicio 

de las operaciones. Inicialmente los accesorios se usarán en la excavación de la 

chimenea piloto. Posteriormente se usarán los mismos accesorios en la ejecución de 

la segunda etapa (ampliación).  

Para el desarrollo y cálculo de accesorios Alimak, se define los siguientes 

términos.  

• LCH: Longitud de chimenea.  

• LCS: Longitud de carril de seguridad.  

2.2.12. Carril de servicio (A)  

El carril de servicio mide dos metros y es donde se realiza el mantenimiento 

preventivo y correctivo del equipo Alimak.  

Para la jaula trepadora de forma ascendente y descendente se usa un carril de 

servicio y lo definimos como A= 1.  
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2.2.13. Carriles curvos (B)  

Los carriles curvos se calculan según la inclinación de la chimenea, varía el 

grado del carril (entrada y salida), es imprescindible indicar que la medida del carril 

curvo es de un metro.  

Para el caso la inclinación es 57° (vertical), los carriles curvos a usar son los 

siguientes:  

• Carril de 7° = 2 

• Carril de 8º entrada = 1  

• Carril de 25º = 1  

• Carril de 8º salida = 1  

𝐵 = 2 + 1 + 1 + 1 = 5 carriles curvos 

2.2.14. Número de carriles de seguridad (C) 

El manual de operación de jaulas trepadoras recomienda usar un carril de 

seguridad inmediatamente después de anclar los carriles curvos y luego cada 50 m 

en roca competente, y a 25 m en roca suave.  

Para fines de cálculo es recomendable redondear el valor de LCH al múltiplo más 

cercano de 25.  

La longitud de la chimenea es 182 m por lo cual el valor de LCH es:  

𝐿𝐶𝐻 = 150 m 

Es importante indicar que cada carril de seguridad mide dos metros.  

𝐶 =
𝐿𝐶𝐻

25
=

150

25
= 6 Und. 

Por lo cual se infiere el valor de LCS:  

𝐿𝐶𝑆 = 𝐵𝑋6 = 12 𝑚 
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2.2.15. Número de carriles guía (D)  

Cada carril guía tienen una dimensión de dos metros.  

𝐷 =
𝐿𝐶𝐻 − 𝐿𝐶𝑆

2
=

182 − 12

2
= 85 

Según el cálculo necesitaremos 85 carriles guía. 

2.2.16. Cantidad de anillos obturadores (O’rings) 

Los o’rings se usan para sellar las aberturas de las juntas entre carriles.  

En el cálculo que se realiza se contempla los o’rings adicionales que se usan 

en los cabezales de ingreso y de salida, adicionalmente consideramos un 15% para 

imprevistos.  

Dónde:  

• NO: Nº de o’rings.  

• NO: Nº de o’rings adicionando el 15%.  

• Ce: Cabezal de entrada.  

• Cs: Cabezal de salida.  

𝑁𝑂 = 4 𝑋(𝐴 + 𝐵 + 𝐶 + 𝐷 + 𝐶𝑒 + 𝐶𝑠) 

Cálculo de o´rings considerando el 15% adicional: 

𝑁𝑂𝑎 = 𝑁𝑂 + 𝑁𝑂𝑥15% 

Según el cálculo necesitaremos 455 o’rings. 

2.2.17. Cálculo de pernos de grado 8 de ¾” x 5”  

Se requiere cuatro pernos de grado 8 de ¾” x 5” que se usan para unir los 

carriles. En el cálculo que se realizó se contempla los pernos adicionales que se usan 

en los cabezales de ingreso y de salida, adicionalmente consideramos un 15% para 

imprevistos.  
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Dónde:  

• PG5: Pernos de grado 8 de ¾” x 5”.  

• PG5ₐ: Pernos de grado 8 de ¾” x 5” adicionando el 15%.  

𝑃𝐺5 = 4𝑥 (𝐴 + 𝐵 + 𝐶 + 𝐷 + 𝐶𝑒 + 𝐶𝑠) 

Cálculo de pernos de grado 8 de ¾” x 5” considerando el 15 % adicional: 

PG5a = 𝑃𝐺5 + 𝑃𝐺5𝑥15% 

Según el cálculo necesitaremos 455 pernos de grado 8 de ¾” x 5”. 

2.2.18. Cálculo de pernos de grado 8 de ¾” x 3 ½” 

Se requiere dos pernos de grado 8 de ¾” x 3 ½” que se usan para unir los 

espaciadores con los ángulos, cada carril guía y curvo se unen a un espaciador con 

un ángulo.  

En el caso de los carriles de seguridad se unen a cuatro ángulos con cuatro 

espaciadores, por lo cual se requiere de ocho pernos, adicionalmente consideramos 

un 15% para imprevistos. 

Dónde:  

• PG3 ½: Pernos de grado 8 de ¾” x 3 ½”.  

• PG3 ½ₐ: Pernos de grado 8 de ¾” x 3 ½” adicionando el 15%.  

PG3 ½ = 8𝑥𝐶 + 2𝑥(𝐴 + 𝐵 + 𝐷) 

Cálculo de pernos de grado 8 de ¾” x 3 ½” considerando el 15 % adicional: 

PG3 ½ a = 𝑃𝐺5 + 𝑃𝐺5 𝑥 15% 

Realizando los cálculos ya agregando el 15%según necesitaremos 265 pernos de 

grado 8 de ¾” x 3 ½”. 
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2.2.19. Cálculo de pernos de grado 8 de ¾” x 2” 

Se requiere seis pernos de grado 8 de ¾” x 2” que se usan para unir espaciador 

con espaciador. En el caso de los carriles de seguridad se usan veinticuatro pernos, 

adicionalmente consideramos un 15% para imprevistos.  

Dónde: 

• PG2: Pernos de grado 8 de ¾” x 2”. 

• PG2ₐ: Pernos de grado 8 de ¾” x 2” adicionando el 15%. 

PG2 = 24 𝑥 𝐶 + 6 𝑥 (𝐴 + 𝐵 + 𝐷) 

Cálculo de pernos de grado 8 de ¾” x 2” considerando el 15 % adicional: 

PG2a = 𝑃𝐺2 + 𝑃𝐺2 𝑥 15%) 

Según el cálculo necesitaremos 794 pernos de grado 8 de ¾” x 2”. 

2.2.20. Cálculo de tuercas de grado 8 de ¾” 

Cada perno calculado anteriormente requiere su tuerca de ¾”.  

Dónde:  

• TG: Tuercas de grado 8 de ¾”.  

TG = PG5a + PG3½a + 𝑃𝐺2a 

Según el cálculo necesitaremos 1514 tuercas de grado 8 de ¾”. 

2.2.21. Cálculo de ángulos de soporte 

Los carriles guía y curvos requieren un ángulo de soporte, los carriles de 

seguridad que requieren cuatro ángulos de soporte, adicionalmente consideramos un 

5% para imprevistos.  

Dónde: 
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• AG: Ángulos de soporte.  

• AGₐ: Ángulos de soporte adicionando el 5%.  

AG = 4 x C + A + B + D 

Cálculo de ángulos de soporte considerando el 5 % adicional: 

AGa = AG + AG x 5% 

2.2.22. Cálculo de pernos de cabeza expansiva 

Cada ángulo de soporte, requiere dos pernos de cabeza expansiva, 

adicionalmente consideramos un 15% para imprevistos.  

Dónde:  

• PCE: Pernos de cabeza expansiva de 4 pies.  

• PCEₐ: Pernos de cabeza expansiva, adicionando el 15%.  

PCE = 2x (AG) 

Cálculo de pernos de cabeza expansiva de 4 pies considerando el 15 % adicional: 

PCEa = 𝑃𝐶𝐸 + 𝑃𝐶𝐸 𝑥 15%) 

Según el resultado del cálculo de pernos de cabeza expansiva de 4 pies. Se requerirá 

la misma cantidad de tuercas de fuerza de ¾” y el doble de arandelas cuadradas para 

PCEa.  

2.2.23. Espaciadores 

Cada ángulo requiere un espaciador de diez centímetros, ocasionalmente se 

usa espaciadores de veinte y treinta centímetros.  

El cálculo considera un 5 % adicional, dónde:  

• E10: Espaciador de 10 cm.  

• E20: Espaciador de 20 cm.  



 

  

40 

  

• E30: Espaciador de 30 cm.  

E10 = AGa 

Para los espaciadores de 20 cm se estima un aproximado del 50% de los 

espaciadores de 10 cm.  

E20 = E10 x 50% 

Para los espaciadores de 30 cm se estima un aproximado del 25% de los 

espaciadores de 10 cm.  

E30 = E20 x 25% 

2.3. MÉTODO PARA ALINEAMIENTO DE UNA CHIMENEA 

 Fijando un gancho en el muro alto a una distancia conveniente arriba de la curva 

del carril guia. Estará provisto de una abrazadera que podrá moverse lateralmente. Fije 

un tubo a la abrazadera, un tubo equipado en extremo inferior con una fuente de luz  

(Linden Alimak, 1990). 

Fijando otro gancho con tubo y fuente de luz (2), como 15-25 mm arriba del 

primero. Los ganchos pueden ser fijados al muro por el personal de excavación al instalar 

el carril. Por medio de un instrumento de nivelación, estos dos puntos luminosos se 

alinean en la dirección planeada para la chimenea. Un tercer punto de alineamiento se 

arregla como 15 ó 25 mm. arriba de los anteriores. La localización de este punto y la 

longitud del tubo se determinan mediante alineamiento con los dos primeros puntos y 

ajuste la abrazadera del gancho y fíjela. Alinea los tres puntos luminosos con, por 

ejemplo, un palo de retacar de tal manera que la línea centra puede marcarse en el techo 

de la chimenea, esto es realizado mejor por los topógrafos. Cuando es necesario un alto 

grado de precisión, alineamiento se revisará frecuentemente. Marque los tubos y las 

abrazaderas. Se necesitarán tres tubos, cada uno con una fuente de Luz.  
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El tubo N° 1 se remarcara como N°4 después del replanteo y si sucesivamente.  

Figura 8. Método de alineamiento en una chimenea.  

Fuente: Linden Alimak, (1990).  

En tanto no cambie la distancia entre las fuentes de luz y el muro alto, la dirección 

de la chimenea es la correcta 

Ejemplo: Distancia entre muro pendiente y fuente de luz = 1,5 m. en tubos N°. 15 

y 16 luz = 1,5 m En tubo N°. 17 la distancia ha disminuido a 1,3 m. que indica una 

desviación de 20 cm., en la dirección de la chimenea.  

Figura 9. Ejemplo de distancia entre puntos y desviación. 

Fuente: Linden Alimak, (1990).  
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Corrección de las desviaciones laterales La distancia (como 150 mm.) entre el 

costado del carril gula y el tubo, no deberá variar. Si la distancia aumenta o disminuye, 

habrá tenido lugar una desviación del carril gula.  

Si el alineamiento se comprueba frecuentemente, las desviaciones podrán notarse 

y corregirse prontamente. 

El carril guía deberá mantenerse lo más recto posible, especialmente considerando 

la manguera de aire o cable. Desviaciones mayores podrían causar problemas con la 

manguera o cable en caso se caerse de algunos porta-mangueras/ cable y sufrir daño. 

Figura 10. Problemas que ocasiona una desviación. 

Fuente: Linden Alimak, (1990). 

2.4. REGRESIÓN LINEAL SIMPLE 

Se conoce como regresión simple el cálculo de la ecuación correspondiente a la 

línea que mejor describe la relación entre la respuesta y la variable que la explica. Dicha 

ecuación representa la línea que mejor se ajusta a los puntos en un gráfico de dispersión. 

En la regresión simple se tiene una única variable predictora. Algunas veces se tiene 

interés en dos o más variables regresoras o predictoras En esos casos, se debe recurrir al 

uso de regresión múltiple. A partir de la regresión lineal es posible hacer predicciones 

sobre la respuesta con base en valores de la variable predictora.  
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La ecuación para una línea recta es 𝒚 = 𝜷𝟎 + 𝜷𝟏𝒙 

• 𝒚 = es la variable respuesta;  

• 𝒙 = es la variable predictora  

• 𝜷𝟎 = donde es la intersección, determina el valor de y cuando x es cero, y  

• 𝜷𝟏= es la pendiente, determina la cantidad en la que cambia y cuando x se 

incrementa en una unidad.  

Las distancias entre los puntos y la línea de regresión se llaman residuos. Ellos 

representan la porción de la respuesta que no es explicada por la ecuación de regresión; 

es decir que la diferencia entre el valor observado y el valor aproximado es el residuo. En 

cualquier análisis de regresión se observará que algunos puntos están más cerca de la 

línea y otros mucho más lejos de ella. Entre más cerca se encuentren los puntos a la línea, 

mejor será el ajuste entre la línea de regresión y el dato. Los residuos permiten verificar 

la ecuación con el fin de comprobar cuan bien se ajusta la línea a los datos. 

�̂�1 =
∑ = 1(𝑥1 − �̅�)(𝑦1 − �̅�)𝑛

𝚤

∑ = 1(𝑥1 − �̅�)𝑛
𝜄

2 =
𝑆𝑥𝑦

𝑆𝑥
2

=
𝑆𝑦

𝑆𝑥
𝑅 

Donde: 

• 𝑆𝑥𝑦: covarianza entre X e Y 

• 𝑆𝑥: desviación estándar de X 

• 𝑆𝑦: desviación estándar de Y 

• 𝑅: coeficiente de correlación de Pearson 

�̂�0 = �̅� −  �̂�1�̅� 

2.5. GEOLOGÍA  

La mina San Vicente corresponde a un yacimiento mineral de tipo hidrotermal de 

baja sulfuración, filoniano, con vetas de ancho variable de 3 a 10 m. Los principales 
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minerales que se explotan son la tetraedrita, la esfalerita y la galena, la alteración que 

presenta es de tipo cuarzo-sericítica. Litológicamente el yacimiento se encuentra 

emplazado en rocas del terciario conformado por los conglomerados San Vicente, los 

cuales fueron instruidos por un cuerpo dacitico. Los conglomerados San Vicente son de 

color marrón claro a gris verdoso claro, cuyos clastos son principalmente de origen 

polínistico, siendo la roca predominante la filita, en ciertos niveles se encuentran 

areniscas cuarzosas; la forma de los clastos es alargada y sub angulosa midiendo entre 3 

a 6cm, la matriz es limo - arenosa y el cemento es calcáreo silíceo con óxidos e hidróxidos 

de fierro, la textura es clástica, los minerales traza son la pirita y apatito, la edad de los 

conglomerados es del Oligoceno Superior- Mioceno Inferior Estos conglomerados no han 

sufrido un proceso de deformación y se encuentran casi horizontales, habiendo sufrido un 

proceso de alteración hidrotermal (cuarzo-sericita). Durante el proceso de mineralización 

fueron favorecidos en su cementación. Un cuerpo intrusivo más reciente a los 

conglomerados corresponde a una dacita de color blanquecino, masiva de textura 

fanerítica, con cristales gran des, dura, sana, alterada, este cuerpo es de poco espesor (20 

a 50m.) y de forma elongada y correspondería a una apófisis de un cuerpo ígneo ubicado 

a mayor profundidad. Este cuerpo es cuasi-paralelo a la veta principal mineralizada y 

forma brechas en la zona de contacto con el conglomerado, en la zona de mineralización 

presenta una falla con un espesor de panizo de hasta en el nivel 110 En el marco 

estructural el yacimiento presenta un fuerte control estructural a nivel local, para la 

presencia de fallas de carácter regional "San Vicente" situada al Este del yacimiento con 

una dirección buzando al Este donde forma un cabalgamiento, poniendo en contacto las 

filitas del con el conglomerado del oligoceno-mioceno. Asimismo, se ha identificado 

fallas secundarias sub-paralelas a la veta litoral que combinados con los sistemas de 

discontinuidades forman potenciales cuñas inestables. En el sector de estudio debido a la 
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poca profundidad de las labores se observan filtraciones de aguas que siguen las 

principales estructuras (fallas), generando zonas mojadas y de goteo en profundidad 

cercanas a la veta (Mamani, 2014).  

2.5.1.  Geología Regional y Local 

La secuencia estratigráfica regional consiste de sedimentos siliciclásticos 

marinos de edad Paleozoica constituida esencialmente por una alternancia de 

Areniscas y Lutitas, afectadas por un metamorfismo de menor grado, reflejado esto 

por la presencia de cristales de pirita y una débil Sericitización, sobreyace a esta 

secuencia sedimentos de edad Cretácica en contacto discordante, constituido por 

un conglomerado basal, areniscas calcáreas, niveles delgados de calizas y margas 

(las cuales afloran en el sector de la mina Tatasi), culminando la secuencia en el 

sector con sedimentos Oligo - Miocenos clásticos de las formaciones Potoco y 

Conglomerado San Vicente. Actividad ígnea asociada al yacimiento está reflejada 

por la presencia de Diques (pre y post mineralización) porfídicos Dacíticos (con 

fenocristales de cuarzo, hornblenda, biotita y feldespatos), del Mioceno medio a 

superior, que se encuentran asociados a un complejo intrusivo (sector de Soracaya 

y Cerro Evangelista), JICA 1977, determino una edad de 13,4 millones de años, 

para una muestra de dique lo que muestra ser uno de los eventos más jóvenes en el 

sector, finalmente un edificio volcánico félsico al Sur, próximo al depósito (Cerro 

Tholoma).  

Los sedimentos Paleozoicos fueron plegados antes de la deposición de la 

secuencia Cretácica, la irregular paleosuperficie dio lugar a la formación de 

pequeñas cuencas cretácicas al oeste de la falla San Vicente. 

La sedimentación en la cuenca Terciaria (sector sur) fue controlada durante 

el período Oligoceno Superior y Mioceno Inferior por cabalgamientos a sus 
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márgenes oeste y este (fallas Uyum-Khenayani, San Vicente respectivamente). 

Los sedimentos de la formación San Vicente (que hospeda la 

mineralización) son de grano más fino hacia la parte central de la cuenca desde una 

facies de fanglomerado a las márgenes a una facies fluvial y lacustre en el centro. 

La marca de la geología regional se muestra en la litología del área del proyecto es 

relativamente simple. Incluye la facies fanglomerada de la formación San Vicente 

en contacto con sedimentos siliciclásticos Ordovícicos a lo largo de la falla San 

Vicente. 

El fanglomerado consiste en un conglomerado de pobre clasificación con 

clastos sub-angulares de los sedimentos paleozoicos y de vetas de cuarzo. El 

cemento es de color gris-rojizo y consiste de limo – areniscas ferruginosas. No hay 

estructuras sedimentarias internas en la roca con la excepción de una imbricación 

local de clastos, que muestra una indicación general de la orientación de la 

estratigrafía (Mamani, 2014). 

2.5.2. Geología estructural 

El aspecto estructural resaltante en la zona es la presencia de la falla de 

carácter regional San Vicente, importante porque se constituye en el límite 

occidental de la cordillera Oriental, de tipo Inverso, poniendo sedimentos 

paleozoicos sobre terciarios además de tener un componente de carácter Senestral 

(evidenciado esto por encontrarse al norte pliegues en Echelon en la formación 

Potoco). 

Estructuralmente el área de la mina consiste en una seria de fallas pre-

minerales de inclinación 50°-85° con rumbo oeste-noroeste, noroeste, y noreste. 

Ellas son parte de un patrón de estructuras de cizallamiento de tensión primaria y 

secundaria, relacionadas con un ambiente de tensión de orientación este-oeste 



 

  

47 

  

causado por movimientos de bajo ángulo de la falla San Vicente. 

La orientación estructural (vetas oeste-noroeste) es representada por vetas 

de mayor extensión horizontal y anchos mineralizados de 2-6 metros. Estructuras 

NW (Noroeste) son más delgadas y más claras. están desarrolladas en la orientación 

más dilatacional y son caracterizadas por los mejores anchos y leyes (con 

extensiones que llegan hasta la falla San Vicente). la orientación estructural (vetas 

oeste-noroeste) es representada por vetas de mayor extensión horizontal y anchos 

mineralizados de 2-6 metros. Estructuras Sur oeste) son más delgadas y más cortas. 

Vetas (noreste) están desarrolladas en orientación más dilatacional y son 

caracterizadas por los mejores anchos y leyes con extensiones que llegan hasta la 

falla San Vicente). La marca geológica de la zona de la mina se muestra en la figura 

representando el modelo estructural ver anexo 2 (Challapa, 2010). 

2.6.  MINERALOGÍA 

2.6.1. Mineralización y Alteración 

Mineralización en el distrito se conoce sobre un área de cuatro por cinco 

kilómetros y un rango vertical mínimo de 200 metros. Las estructuras consisten, 

esencialmente en relleno de fallas pre-existentes. El flujo de las soluciones 

mineralizantes dio una textura típica, brechoide, donde los clastos, del 

conglomerado muestran mayor redondeamiento y otros rotos con vértices 

angulosos, el cemento del conglomerado en general es reemplazado por sílice y 

minerales de interés económico. La mineralización, en diques se restringen a zonas 

de intersección con las vetas, es común observar pirita y trazas de otros metales en 

los flancos externos de los diques en interior mina, dispuestos en planos paralelos. 

En el distrito minero San Vicente se pueden observar 2 zonas con 

mineralización y características estructurales diferentes. 
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2.6.2. Sector tajos 

El sector de Tajos ubicado en el cerro de Tajos al norte de la zona central de 

San Vicente, se observa conglomerados con extensiones laterales con alto grado de 

silicificación alcanzando los 20 metros de potencia, las estructuras muestran 

características de cola de caballo, ya que en superficie se observan numerosas 

estructuras con potencias de varios metros las cuales en profundidad llegan a 

conformar una estructura y con potencia menor. 

La mineralización en este sector está caracterizada por la presencia de 

Galena, Sulfosales de plata (socavón Inca), minerales de plata en óxidos la 

Querargirita (por enriquecimiento supergénico), este último fue explotado desde la 

época de la colonia, de los cuales quedan restos de las Í-Iuayra Chinas (hornos de 

fundición construidos con arcillas), asimismo uno de los minerales frecuentes en 

Tajos son los óxidos de manganeso (Pirolusita) y la presencia de Baritina, lo que 

nos hace pensar que en el sistema hidrotermal esta zona se ubicaría en un nivel más 

alto con respecto a la zona central de la mina. 

En el sector de Tajos, se puede observar zonas con complicaciones 

estructurales, ya que en varias zonas se observa cambios bruscos de buzamientos y 

además de mostrar zonas muy flexuradas (Veta “H”) las que podrían ser favorables 

para la formación de clavos mineralizados con interés económico. En este sector 

de Tajos los análisis geoquímicos de superficie arrojaron altos valores de plata (< 

1000 g/t), estos en muchos casos por enriquecimiento superficial, por lo cual la 

programación de taladros en superficie fue de carácter prioritario (Challapa, 2010) 

2.6.3. Sector central de mina San Vicente 

Se observan numerosas estructuras alcanzando longitudinalmente 2,5 Km. 

(Veta 6 de agosto), con orientación preferencial NE/SW y otros casi 
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perpendiculares (Vetas Litoral y Unión), la mineralización en este sector es 

diferente con relación a la zona de Tajos, aparentemente en el sistema hidrotermal 

su ubicación estaría referida a un nivel más profundo. Las potencias de las 

estructuras alcanzan hasta 15 metros (Vetas 6 de agosto y Litoral), la 

mineralización en esta zona en superficie carece de óxidos de Manganeso. 

Es común, observar planos de fallas post-minerales al techo y/o piso de las 

vetas que se constituyen en guías para su seguimiento en interior mina. En este 

sector se observa diques dacíticos post-mineralización, los cuales han aprovechado 

las fallas pre-existentes de las estructuras tal es el caso de la veta 6 de agosto donde 

el dique está dispuesto paralelo a la veta. En el caso de la veta Litoral hacia el este, 

podemos observar que el dique también ha aprovechado las fallas preexistentes al 

techo y en algunos a las fallas al piso, como también han seccionados a la veta 

separándola en dos. La mineralización en la mina San Vicente, consiste en un 

relleno y/o reemplazamiento del cemento del conglomerado, ocasionalmente se 

puede observar vetillas finas cortando los clastos de areniscas compuestas por pirita 

con Tetrahedrita y Esfalerita, asimismo se observan brechas hidrotermales (veta 

Litoral al este), cuya matriz ha sido reemplazada por sulfuros. El juego principal de 

minerales de mena, consiste en Esfalerita (Wurtzita y Marmatita), Tetrahedrita 

(variedad Freibergita), Galena y Calcopirita. Sulfosales de Plata en las partes altas, 

de las estructuras y muy ocasionalmente Casiterita mineral secundario producto a 

partir de sulfo-estanatos y minerales de cobre (Covelina y Boumita) en la veta San 

Francisco. Los minerales, de ganga son Pirita, Marcasita, Baritina, Cuarzo y 

Caolinita. 

En este sector los análisis geoquímicos de superficie arrojaron altos valores 

de plata (< 820 g/t), estos en muchos casos por enriquecimiento superficial, en otros 
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casos por la presencia de sulfuros en superficie. Niveles de oxidación son muy 

variables entre estructuras desde unos pocos metros hasta los 100 metros de desnivel, 

controlados estos por planos de fallas post- mineralización que se presentan en 

algunas estructuras. 

La secuencia paragenética determinada con estudios de secciones delgadas 

y pulidas es como sigue: 

Tabla 3. 

 Secuencia paragenética.  

Fase temprana -Cuarzo – Pirita- 

Fase intermedia -Esfalerita + Galena + Tetraedrita + Calcopirita 

Fase subsecuente - Pirita + Cuarzo + Baritina + Marcasita - 

Fuente: Tesis Challapa, (2010). 

Como se ve en la tabla anterior la mineralogía es muy simple con una fase 

temprana con Cuarzo-Pirita, una fase intermedia con Esfalerita-Tetrahedrita-Galena-

Calcopirita y Pirita-Cuarzo-Baritina-Marcasita presentes desde la fase inicial hasta 

la final. Asimismo, se observaron sulfosales de plata a nivel de trazas. Minerales de 

cobre y estaño muy ocasionalmente. 

2.6.4. Características del macizo rocoso 

De manera general las galerías fueron excavadas en los tres niveles en la zona 

de contacto entre el conglomerado y las dacitas, que corresponde a una brecha de 

falla con grandes clastos de dacitas y de conglomerados gradando a una brecha 

dacitica hacia el sur, estos materiales han sido alterados durante el proceso de 

mineralización. Los conglomerados se sitúan en el hastial derecho y la brecha de 

dacita en el hastial izquierdo. Estos tres materiales presentan características 

geológico -geotécnicas diferentes entre sí. Roca Intacta Los valores de resistencia a 
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la comprensión simple y módulo de elasticidad de la roca intacta han sido 

determinados a partir de datos de ensayos de laboratorio de mecánica de rocas 

realizados por la empresa Esar -Furgeotec en septiembre 2005 para las litologías de 

brecha, dacita y conglomerado correspondientes al macizo rocoso de la Veta Litoral, 

los mismos que fueron corroborados mediante ensayos de Martillo Schmidt insitu. 

Asimismo, se recopiló 05 muestras de la zona estudiada para que San Vicente haga 

realizar ensayos de mecánica de rocas, los mismos que servirán para compatibilizar 

la información considerada. En el Cuadro se presentan los promedios de estos 

resultados para cada litología. 

Tabla 4.  

Propiedades de la Roca Intacta 

Litología 

Peso 

unitario 

/
𝒕𝒏

𝒎

�̂�
 

Resistencia a 

compresión simple 

(Mpa) 

Módulo de 

elasticidad 

Gpa 

Brecha 2,7 45 5,93 

Dacita 2,6 35 7,33 

conglomerado 2,5 35 7,18 

Fuente: (Mamani, 2014) 

De acuerdo al cuadro, las dacitas corresponden a rocas de resistencia media, 

mientras que los conglomerados y brechas corresponden a rocas de resistencia media 

a baja.  

2.6.5.  Geo Estructuras  

comportamiento estructural del sector evaluado está controlado por la 

presencia de fallas sub-paralelas de la veta litoral y sistemas de discontinuidades en 
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las rocas dacita y dacita brechada, los mismos que fueron registrados durante el 

mapeo geológico geotécnico. Los sistemas estructurales predominantes encontrados 

fueron : Familia de discontinuidad , con dirección de buzamiento de 180m a 210º y 

buzamiento de 60 a 80 al Sur, con un espacia miento entre 0,30 hasta una persistencia 

mayor a 15m plana, ligeramente rugosa y con relleno de óxidos y caolín dentro de 

las discontinuidades Familia de discontinuidad 2, la segunda familia predominante 

tiene una dirección de buzamiento de 320 a 355º y buzamiento de 20 a 30 hacia el 

Norte , con espaciamiento de 0,2 a 0,5 m . y una persistencia de 1 a 5 m. plana, 

ligeramente rugosa y con re lleno de óxidos y caolín Sistema de fallas, las mismas 

que son sub -paralelas a la veta litoral, con dirección de buzamiento de 170° a 180º 

y buzamiento de 70 a 78º con espesores de 5 a 20 con relleno muy suave roca triturada 

y panizo. (Mamani, 2014). 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y METODOS 

3.1. ZONA DE ESTUDIO 

 3.1.1.   Ubicación  

La Unidad Minera de San Vicente -Pan American Silver Bolivia, está ubicada 

en la Provincia Sud Chichas del departamento de Potosí, Bolivia. Se encuentra a 450 

kilómetros al Sur de la ciudad de Oruro y 250 kilómetros al sur oeste de la ciudad de 

Potosí.  

Tabla 5.  

Ubicación Geográfica. 

 

 

 

 

3.1.2.   Acceso 

Por su posición, se puede acceder por camino de tierra y ripio al norte a las 

ciudades de Uyuni y Oruro una gran parte del año, exceptuando en la época de 

lluvias, al este- sudeste a la ciudad de Tupiza que dista 100 kilómetros de la mina 

(principal centro de abastecimiento) y la ciudad de Potosí que dista 250 kilómetros 

de la mina. La ubicación, de este centro minero se muestra en el anexo 13. 

La línea férrea, que atraviesa de Norte a Sur del país, conecta dos ciudades 

importantes que son las más próximas al yacimiento, Uyuni y Tupiza, además de 

pasar por la localidad de Escoriani a 45 kilómetros aproximadamente de la unidad 

minera. 

Latitud. 21°16’ 

Longitud 66°19’ 

Altitud 4 500 msnm. 
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Tabla 6.   

Vías de acceso a la unidad minera 

 

3.1.3. Delimitación del área de investigación 

La zona del proyecto se encuentra ubicado en la región occidental del 

Departamento de Potosí, en la parte Noroeste de la Provincia Sud Chichas, municipio 

de Atocha, el centro minero San Vicente está ubicada exactamente en la localidad 

del mismo nombre a una altitud que va desde 4 500 msnm a 4 700 msnm. Y presenta 

un clima frígido y seco. 

3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA DEL ESTUDIO 

3.2.1.   Población 

La población, “es un conjunto finito o infinito de elementos con 

características comunes para los cuales serán extensivas las conclusiones de la 

 

Tipo de 

vía 

Calidad Distancia 

(km.) 

Tiempo Observaciones 

Puno - 

Desaguadero 

asfaltado buena 147 2 hrs 25 

min 

En movilidad 

liviana 

Desaguadero 

- La paz- el 

Alto 

asfaltado buena 97,3 1 hrs 39 

min 

En movilidad 

liviana 

La Paz a 

Uyuni 

Camino 

asfaltado.  

Buena 547 7hrs 19 

min 

En movilidad 

liviana 

Uyuni San 

Vicente 

Camino 

asfaltado y 

tierra  

Buena 204 2 hrs 30 

min.  

En movilidad 

liviana 
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investigación” (Arias, 2006. Sus características estarán determinadas por el problema 

a investigar y los objetivos de la investigación. 

En esta investigación nuestra población de estudio las chimeneas Ch - Alimak 

Nº 2 Nivel - 285 (Union) al Nivel -210, Ch - Alimak Nº 4 Nivel -240 al Nivel -190, 

Ch - Alimak Nº 2 Nivel -210 al Nivel -110, Ch - Alimak Nº 2 Nivel - 285 (Litoral) 

al Nivel -210, Ch - Alimak Nº 1 Nivel - 240 al Nivel -70) realizadas en la Unidad 

Minera San Vicente - Pan American Silver – Bolivia, 

 

3.2.2. Muestra 

La muestra es un subconjunto representativo y finito que se extrae de algunas 

variables o fenómenos de la población (Arias, 2006; Rojas-Soriano, 2013). A partir 

de la población cuantificada para una investigación, se determina la muestra, cuando 

no es posible medir cada una de las entidades de población; esta muestra, se 

considera, es representativa de la población (Tamayo, 2003). 

De acuerdo a lo definido nuestra muestra fue la chimenea realizada en el nivel 

-240 de longitud de 182 m inclinación de 57°, realizado con plataforma trepadora 

Alimak en la Unidad Minera San Vicente – Pan American Silver – Bolivia 

3.2.3. Muestreo 

Dirigido (no probabilístico). 

3.3. METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN  

3.3.1. Enfoque de investigación 

El trabajo de investigación presenta un enfoque cuantitativo debido a la 

recolección de datos, con base en la medición numérica y el análisis estadístico, con 

el fin establecer pautas de comportamiento y probar teorías que contribuyan a 

investigaciones futuras. 
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3.3.2. Tipo de investigación 

El tipo de investigación es descriptivo porque describirá las causas del 

desviamiento y procedimientos en la ejecución de la chimenea con plataforma 

trepadora Alimak. 

3.3.3. Diseño de investigación 

El diseño de investigación es de tipo no experimental porque no se manipulo 

la variable independiente. 

3.4. PROCEDIMIENTO  

La secuencia en el trabajo de investigación es: 

• Se determino las causas que ocasionan una desviación en la realización de 

chimenea con plataforma trepadora Alimak. 

• Se realizo una comparación de retorno de la desviación cada 15 m y 20 m para 

determinar el traslado de puntos y cuanto es la diferencia de estas. 

• Se realizo el análisis del uso de punto dirección en la realización de chimenea 

con plataforma trepadora Alimak. 

• Se implemento el uso de punto dirección para el control de la desviación en la 

realización de chimenea con plataforma trepadora Alimak.  

• Se analizo la distancia del traslado de punto dirección en la realización de 

chimenea con plataforma trepadora Alimak. 

3.5. VARIABLES 

3.5.1. Variable independiente 

Control en la construcción de chimenea con plataforma trepadora Alimak. 

3.5.2. Variable dependiente 

Desviación en la construcción de chimenea con plataforma trepadora Alimak. 
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3.6. TÉCNICA DE RECOLECCION DE DATOS 

 Para la recolección de datos se tuvo que analizar las cusas de la desviación en la 

realización de chimenea con plataforma trepadora Alimak N°1, a su vez se realiza la 

implementación del uso de punto dirección para el control de la desviación en la 

realización de chimenea con plataforma trepadora Alimak.  

3.6.1. Pasos para el control de la desviación 

• Realizar capacitaciones sobre el uso de punto dirección  

• Cambiar la dirección con respecto al proyecto inicial. 

• Implementación de los puntos de dirección el cual será instalado en el techo 

de la chimenea 

• Implementación de plomadas para la proyección de la dirección de la 

chimenea 

• La marcación de la dirección deberá de realizarse en cada guardia 

• El uso del clinómetro deberá de realizarse de manera correcta 

• Los carriles que presentes daños serán separados 

• La supervisión deberá de realizar inspecciones diarias  

• Se deberá de realizar cumplimiento a las observaciones por parte de 

topografía 

• El traslado de punto deberá de efectuarse cada 15 m. 

• Realizar inspecciones de las herramientas para el control de la desviación  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. ANÁLISIS DE RESULTADOS  

4.1.1. Resultados para el objetivo general: 

Controlar la desviación en la construcción de chimenea con plataforma 

trepadora Alimak en la Unidad Minera San Vicente Pan American Silver – Bolivia.  

Para poder logar el objetivo planteado se recurrió a analizar un pronóstico por 

el método de regresión lineal simple para el control de la desviación aplicando a una 

distancia de 15 m y 20 m. 

Tabla 7.  

Datos comparativos a 15 m del eje principal y regresión lineal simple  

Nro Distancia 

cada 15 m 

Distancia al 

proyecto inicial 

Pronostico por 

regresión lineal  

diferencia 

1 31,8 1,02 1,02 0,00 

2 46,8 0,91 0,91 0,00 

3 61,8 0,81 0,81 0,00 

4 76,8 0,71 0,71 0,00 

5 91,8 0,61 0,61 0,00 

6 106,8 0,51 0,51 0,00 

7 121,8 0,41 0,41 0,00 

8 136,8 0,31 0,31 0,00 

9 151,8 0,20 0,20 0,00 

10 166,8 0,10 0,10 0,00 

11 181,8 0,00 0,00 0,00 
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En la tabla se muestra cuanto es la recuperación hacia el eje principal del 

proyecto en cada 15 m de distancia, como también antes cambiaremos la dirección a 

201°00´AZ. teniendo los datos de distancia y retorno al proyecto según topografía 

realizamos un cálculo mediante el método de regresión lineal simple, para realizar 

una comparación de si efectuamos el traslado de puntos a una distancia de 15 m 

obtendremos que la desviación promedio es de 0,00 cm, en una longitud de 181, 8 

m.  

Tabla 8.  

Resultado de cálculo realizado en regresión lineal simple 

𝒙 = 𝟏𝟎𝟔, 𝟖𝟎 �̅� =0,51 

𝑺𝒙 = 𝟒𝟗, 𝟕𝟓 𝑺𝒚 = 𝟎, 𝟑𝟒 

𝑺𝒙𝒚 =  −𝟏𝟔, 𝟖𝟎 𝑺𝒙
𝟐 = 𝟐𝟒𝟕𝟓, 𝟎𝟎 

𝑺𝒙𝒚 =  −𝟏𝟔, 𝟕𝟔 𝑹 =  −𝟎, 𝟗𝟗𝟗𝟗𝟓𝟓𝟓𝟐𝟏 

�̂�𝟏 =  −𝟎, 𝟎𝟎𝟔𝟖 �̂�𝟎 = 𝟏, 𝟐𝟑𝟐𝟐 

 X: distancia Y: distancia de retorno al proyecto inicial 

𝑫𝒆𝒔𝒗𝒊𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 =  �̂�𝟎 +  �̂�𝟏 ∗ 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒊𝒂  

 Con los datos de distancia cada 15 m y la distancia del retorno al proyecto 

inicial de la tabla N°7 se calcula la tabla N°8, obteniendo que el promedio de datos 

de distancia es 106,80, promedio de datos de retorno al proyecto inicial es 0,51, 

covarianza entre X e Y es -16,76, la desviación estándar de X es 49,75, la desviación 

estándar de Y es 0,34, el coeficiente de correlación de Pearson es - 0,99995552, estos 

resultados ayudan a determinar a �̂�𝟎  donde es la intersección y �̂�𝟏que es la 

pendiente. De esta manera se realiza el cálculo para el nivel de precisión en la 

recuperación del proyecto a la inicial.  
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Tabla 9.  

Datos comparativos cada 20 m con respecto al eje principal 

Nro Distancia 

cada 20 m 

Distancia al 

proyecto inicial 

Pronostico por 

regresión lineal  

Diferencia 

1 31,8 1,02 1,05 -0,03 

2 51,8 0,89 0,93 -0,04 

3 71,8 0,82 0,81 0,01 

4 91,8 0,75 0,69 0,06 

5 111,8 0,61 0,58 0,03 

6 131,8 0,48 0,46 0,02 

7 151,8 0,34 0,34 0,00 

8 171,8 0,20 0,22 -0,02 

9 191,8 0,07 0,10 -0,03 

En la tabla se muestra cuanto es la recuperación hacia el eje principal del 

proyecto en cada 20 m de distancia después de la desviación. Como también antes se 

realizó el cambio de la dirección a 201°00´AZ.  teniendo los datos de distancia y 

retorno al proyecto según topografía, realizamos un cálculo mediante el método de 

regresión lineal simple, para realizar un pronóstico y una comparación de cuanto es 

la diferencia si efectuamos el traslado de puntos a una distancia de 20 m, de esta 

manera obtuvimos que la desviación promedio es de -0,04 cm y que el retorno al eje 

principal es a una longitud de 197,8 m 

Para el control de la desviación en la construcción de chimenea con 

plataforma trepadora Alimak, de acuerdo a lo indicado en el manual de Alimak, se 

toma como dato la distancia mínima de punto a punto que es de 15 m. para generar 

un mayor control en la dirección.  
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4.1.2.  Resultados para el primer objetivo específico: 

Identificar causas de una desviación en la realización de chimenea con 

plataforma trepadora Alimak en la Unidad Minera San Vicente Pan American Silver 

– Bolivia 

 Tabla 10.  

Datos de la desviación cada 5 m con respecto al eje del proyecto inicial  

Ítems Distancia Desviación 

1 0 0,00 

2 5 0,19 

3 10 0,30 

4 15 0,33 

5 20 0,54 

6 25 1,18 

7 30 1,62 

8 35 1,74 

En la tabla mostrada se puede apreciar que en una longitud de 35 m se llegó 

a una desviación de 1,74 m lado cable, de esta manera realizando un análisis mediante 

el Opt al pets N° 7 (ver anexo 7), se determinó los pasos que no se realizaron como 

lo indicado y lo separaremos en causas principales y secundarias que ocasionan una 

desviación.  

4.1.2.1. Causas principales de la desviación  

• Carriles en mal estado (deterioro y desgaste, ver anexo 4) 

• Perforación (paralelismo y distribución de taladros ver anexo 6) 

• Mal anclaje de carriles (ver anexo 6) 
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• Mal ajuste de tuercas en el anclado de pernos de expansión 

• Mal marcado de frente de chimenea en el sellado de esta 

• Incumplimiento de pets N° 7 

• Mal uso de clinómetro digital 

4.1.2.2.  Causas secundarias de la desviación  

• Exceso de confianza en el anclaje de carril 

• Realizar chimeneas de diferentes direcciones sin usar carriles invertidos 

(dañan carriles rectos) 

• Mal cálculo de accesorios para ejecutar la chimenea de 182 m  

• Incumpliendo a las observaciones topográficas 

• Falta de supervisión 

4.1.3.  Resultados para el segundo objetivo específico 

Emplear el uso de punto dirección pare el control de la desviación en la 

construcción de la chimenea con plataforma trepadora Alimak en la Unidad Minera 

San Vicente Pan American Silver – Bolivia.  

4.1.3.1. Consideraciones en el uso de punto dirección 

• Capacitación al personal sobre el uso de punto dirección.  

• Coordinación con topografía sobre la instalación de los puntos de 

dirección en el techo el cual es efectuado por tener una inclinación 

menor a los 60° 

• Instalación de  puntos referenciales con cinta reflectiva a 0,40 cm 

del eje principal 

• Pintado del eje referencial con sprait el cual debe de ser a 0,40 cm del eje 

principal (ver anexo 10 y 11), en cada anclaje de carril de cada turno. 
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• Colocar las plomadas en los puntos y proyectar alineando los puntos con 

la lampara,  

• El espaciado de punto a punto fue de 2 metros entre sí. 

• Reporte diario de inclinación y dirección. 

 Figura 11. Instalación de puntos en el techo de chimenea Alimak.  

En la figura mostrada se puede apreciar la ubicación de los puntos de 

dirección, las cuales se ubicaron solo en el techo de la chimenea, esto debido que 

la inclinación de la chimenea es de 57°, la distancia entre estos puntos son de 2 

m una del otro, estos puntos ayudaron en el control de la desviación que fue el 

problema en la realización del proyecto de 182 m de longitud, mientras que la 

inclinación fue obtenida por el clinómetro digital, estos puntos esta ubicados a 

0,40 cm del eje principal (debido a que en el eje está ubicado el carril de avance), 

y el traslado de estos puntos fue cada 15 m.  
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 Figura 12. Uso de plomadas para el control de dirección  

Tabla 11.  

Elementos para el control de dirección  

Descripción Cantidad Unidad 

Plomadas 3 Und. 

Cordel 10 Mts 

Sprait 1 Und. 

Flexómetro 1 Und 

Clinómetro digital 1 Und 

Lampara minera 2 Und. 

Uso de ojos de gato (cinta reflectiva) 4 Und. 

Libretas de apunte 1 Und. 

Cáncamos 3 Und. 
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Los elementos mostrados en la tabla ayudaron a tener un control a la no 

incurrencia en desviaciones futuras, las plomadas, cordel cáncamos y lampara 

son usados para sacar la dirección de la chimenea, el flexómetro, sprait, y cinta 

reflectiva con usados para sacar el eje referencial, el clinómetro digital será 

empleado para sacar la inclinación tal como se muestra en la figura 12. 

Tabla 12.  

Resultado de obtención de datos pronóstico, reales y la diferencia  

Distancia 

cada 15 m 

Pronostico por 

regresión lineal  

Distancia al proyecto 

inicial real 

Diferencia 

31,8 1,02 1,02 0,00 

46,8 0,91 0,91 0,00 

61,8 0,81 0,82 0,01 

76,8 0,71 0,72 0,01 

91,8 0,61 0,59 -0,02 

106,8 0,51 0,50 -0,01 

121,8 0,41 0,41 0,00 

136,8 0,30 0,31 0,00 

151,8 0,20 0,20 0,00 

166,8 0,10 0,10 0,00 

181,8 0,00 0,0 0,00 

En la tabla se muestra que el pronóstico por regresión lineal simple a una 

distancia cada 15 m y la distancia del retorno al proyecto inicial tienen una 

variación promedio de 0,00 en su ejecución, por ello se determinó que la 

distancia de  cada 15 m es el ideal para el traslado de puntos, pero el uso de 

puntos de dirección son el complemento en la no incurrencia de desviaciones, el 
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método de uso se ven en la figura 12 y 13 de la presente investigación, como 

también en la tabla 10 apreciamos los elementos que se deben de emplear  

Figura 13. Comparación de desviaciones 

La figura 14 se evidencia la comparación de la desviación real respecto 

a la desviación pronostico que se realizó mediante una progresión lineal simple, 

el empleo del punto de dirección a cada 15 m el cual se inició a partir de una 

longitud de 31,8 m de avance, se muestra una reducción de la desviación 

progresivamente al emplear los puntos de dirección a cada 15 m llegando a un 

valor de 0,00 de desviación, llegando a comunicar la chimenea Alimak según el 

proyecto inicial. 

 Esto quiere decir que el empleo de los puntos de dirección tiene un efecto 

positivo en el control de la desviación hasta llegar a la exactitud en la 

comunicación de la chimenea Alimak como se evidencia en el Anexo 11. 
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Figura 14.  Curva de desviación real y desviación pronostico 

En la figura se tiene una línea con tendencia a cero debido a que a una 

distancia de 181,8 m se llega a estar dentro del proyecto inicial y la comunicación 

de esta chimenea se ha realizado como lo planificado al inicio del proyecto (ver 

anexo 12). 

4.2. DISCUSIÓN 

Mediante el método de regresión lineal simple se realizó pronósticos para 15 m y 

20 m en el cual se obtuvo mejores resultados en el pronóstico cuando se realiza las 

mediciones cada 15 m, de esta manera indicar que a una longitud de 181,8 m la chimenea 

estará dentro del proyecto inicial en la realización de chimenea de 182 m de sección de 3 

x 3 m, con inclinación de 57°, de esta manera se llega al resultado similar de (Zuni, 2015) 

que indica que el trepador funciona con precisión casi quirúrgica. Sin importar la longitud 

de la chimenea, este terminará arriba en el punto exacto como su alineación en el eje de 

la chimenea, se puede ajustar continuamente de existir alguna desviación del proyecto. 
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Que con el análisis del pets N°7 se determina las causas primarias como: carriles 

en mal estado, perforación (paralelismo y distribución de taladros), mal anclaje de 

carriles, mal ajuste de tuercas en el anclado de pernos de expansión, mal marcado de 

frente de chimenea en el sellado de esta, incumplimiento de pets, mal uso de clinómetro 

digital. Dentro de las causas secundarias: exceso de confianza en el anclaje de carril,  

realizar chimeneas de diferentes direcciones sin usar carriles invertidos (dañan carriles 

rectos), mal cálculo de accesorios para realizar la chimenea de 182 m, incumpliendo a las 

observaciones topográficas, falta de supervisión, de esta manera discrepando con el 

resultado de (Zuni, 2015) donde concluye que la mano de obra no requiere mucha 

especialización y preparación en la realización de chimenea con plataforma elevadora 

Alimak.  

Con la capacitación al personal sobre el punto de dirección, coordinación con 

topografía para la instalación del punto de dirección en el techo, la instalación de puntos 

referenciales, pintado del eje, el uso de plomadas para el punto de dirección, el espaciado 

de los puntos de 2 m, y seguimiento diario fue esencial para lograr una comunicación 

exacta sin desviación, realizando la comparación del avance real con el pronóstico de 

regresión lineal a una distancia de 15 m. Estos resultados son muy similares a lo indicado 

por Linden Alimak (1990) donde menciona que por medio de un instrumento de 

nivelación estos dos puntos se alinean en la dirección planeada para la chimenea. Un 

tercer punto de alineamiento se arregla como 15 ó 25 m. arriba de los anteriores. Por 

ejemplo, un palo de retacar de tal manera que la línea centra puede marcarse en el techo 

de la chimenea, esto es realizado mejor por los topógrafos. es necesario un alto grado de 

precisión, alineamiento se revisará frecuentemente 
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V. CONCLUSIONES 

A nivel general para controlar la desviación en la construcción de chimenea con 

plataforma trepadora Alimak se cambió la dirección a 201°00´AZ según el proyecto 

inicial de la chimenea,  el traslado de puntos se determina mediante el método de 

regresión lineal simple, que a cada 15 m de control en una longitud de 181,8 m, la 

chimenea está dentro del proyecto con una desviación promedio de (0,00) y cada 20 m de 

control en una longitud de 191,8 m la chimenea está a -0,04  por ello se determina que el 

traslado de punto se efectué cada 15 m en la realización de chimenea con plataforma 

trepadora Alimak en la Unidad Minera San Vicente Pan American Silver – Bolivia,  

mediante un análisis al pets N°7 se determinó lo siguiente:  causas principales de 

una desviación: carriles en mal estado, perforación (paralelismo y distribución de 

taladros), mal anclaje, mal ajuste de tuercas en el anclado de pernos de expansión, mal 

marcado de frente de chimenea en el sellado de esta, incumplimiento de pets y estándares, 

mal uso de clinómetro digital. Dentro de las causas secundarias: personal no capacitado, 

realizar chimeneas de diferentes direcciones sin usar carriles invertidos (dañan carriles 

rectos), terreno suelto, incumpliendo a las observaciones topográficas, falta de 

supervisión en la Unidad Minera San Vicente Pan American Silver – Bolivia. 

Mediante el uso de punto dirección para el control de la desviación en la 

construcción de la chimenea Alimak, se llegó a obtener el nivel de precisión que es de 

0,00, se estandarizo que la ubicación de estos tres puntos sea en el techo a 0,40 cm del eje 

principal con el uso de plomadas, como también la distancia de estos puntos es de 2 m 

uno del otro realizados en la Unidad Minera San Vicente Pan American Silver – Bolivia  
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VI. RECOMENDACIONES 

Para mejorar la ejecución de chimeneas con plataforma trepadora Alimak se debe 

de realizar un correcto cálculo de sus accesorios. 

Realizar un programa de capacitaciones en la ejecución de chimenea con punto 

dirección en la realización de chimeneas con plataforma trepadora Alimak.  

El uso de punto dirección en el techo solo es aplicable si se trabaja con una 

inclinación menor a 60°. 
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Anexo 1. Componentes de equipo y accesorios Alimak 

 

Fuente: Manual de partes Alimak
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Anexo 3. Figura de informe geomecanico de chimenea N° 1 de long. 182 m 
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Anexo 4. Carriles en mal estado 
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Anexo 5. Equipo principal Alimak en mantenimiento   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6. Desviación en longitud de chimenea 
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Anexo 7. Opt de pets anclaje de carril en chimenea Raise Climber 
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Anexo 8.  Pets de anclaje de carril en chimenea Riase Climber 
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Anexo 9. Capacitación al personal sobre uso de punto dirección 
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Anexo 10.  Pintado de eje a 40cm del eje lado piso 
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Anexo 11. Instalación de punto dirección en techo de chimenea 
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Anexo 12. Comunicación de chimenea de longitud 182 m   

 

Punto de comunicación 
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Anexo 18. Declaración jurada de autenticidad de tesis 
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Anexo 19. Autorización para el depósito de tesis de investigación en repositorio 

 


